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BESCHREIBIJNG 

Computertomographie-Verfahren fur sich periodisch bewegende Objekte 

Die Erfindung betrifft ein Computertomographie-Verfahren, bei dem ein sich 
periodisch bewegendes Objekt, insbesondere ein Herz, von einem Strahlenbiindel 
durchstrahlt wird. Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf einen 
Computertomographen zur Durchfuhrung des Verfahrens sowie auf ein 
Computerprogramm zur Steuerung des Computertomographen. 

In bekannten Verfahren der eingangs genannten Art wird der raumliche Verlauf der 
Absorption bzw. der Schwachung der Strahlung in dem sich periodisch bewegenden 
Objekt aus Messwerten, die mit einer Detektoreinheit akquiriert werden, rekonstruiert. 
Dabei flihrt die periodische Bewegung des Objekts dazu, dass die Messwerte Informationen 
aus unterschiedlichen Objektzustanden enthalten, was wiederum zu Bewegungsartefakten 
im rekonstruierten Datensatz fiihrt. 

Um diese Bewegungsartefakte zu reduzieren, werden in bekannten Verfahren wShrend der 
Akquisition der Messwerte von der Bewegung des Objekts abhangige Bewegungssignale, 
bspw. ein Elekttokardiogramm, aufgezeichnet, so dass jedem Messwert ein 
Bewegungssignal zugeordnet werden kann. Zur Rekonstruktion werden dann nur 
Messwerte verwendet, denen gleiche oder sich nur wenig unterscheidende 
B ewegungssignale zugeordnet sind. 

Nachteilig ist bei diesem Verfahren, dass gleiche Bewegungssignale in der Regel nicht 
gleichen Objektzustanden entsprechen. Den zur Rekonstruktion verwendeten Messwerten 
sind zwar im wesendichen gleiche Bewegungssignale zugeordnet, dies bedeutet aber nicht, 
dass ihnen auch im wesendichen gleiche Objektzustande zugeordnet sind. Daher fuhrt 
auch die oben beschriebene Auswahl der zur Rekonstruktion verwendeten Messwerte zu 
stark ausgepragten Bewegungsartefakten. 
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Computertomographen und ein Computerprogramrn anzugeben, bei denen diese 
Bewegungsartefakte weniger ausgepragt sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch ein Computertomograpbie-Verfehren 
mit den Schritten: 

a) Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt durchsetzenden 
Strahlenbundels mit einer Strahlenquelle, 

b) Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der Strahlenquelle einerseits und dem 
Objekt andererseits, die ein Rotation urn eine Rotationsachse umfasst, 

c) Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat in dem Strahlenbundel jenseits 
des Objekts abhangen, mit einer Detektoreinheit wahrend der Relativbewegung, 
wobei jedem Messwert und dem den jeweiligen Messwert verursachenden Strahl 
ein Akquisitionszeitpunkt zugeordnet ist, 

d) Erfassen eines von der Bewegung des Objekts abhSngenden Bewegungssignals mit 
einer Bewegungserfassungseinrichtung und Ermitteln von Perioden der 
periodischen Bewegung mit Hilfe des erfassten Bewegungssignals, 

e) Rekonstruieren eines Computertomographie-Bildes des Objekts aus den 
Messwerten, wobei nur Messwerte verwendet werden, deren Akquisitionszeitpunkte 
innerhalb der Perioden (T r ..T 7 ) in Zeitintervallen (At x ... At 7 ; At[ ... At' 7 ) liegen, 
die so bestimmt werden, dass ein Ahnhchkeitsmafi angewandt auf Zwischenbilder 
eines selben Teilbereichs (23; 25) des Objekts minimiert ist, wobei unterschiedliche 
Zwischenbilder mit Messwerten aus Zeitintervallen (At x ... At 7 ; At[ ... At^ ) aus 
unterschiedlichen Perioden (T X ...T 7 ) rekonstruiert werden. 

Es werden also Zwischenbilder ein und desselben Teilbereichs mit Messwerten aus 
Zeitintervallen aus unterschiedlichen Perioden rekonstruiert. Das heifit, jedem 
Zwischenbild kann jeweils genau eine Periode zugeordnet werden. Die Zeitintervalle in den 
einzelnen Perioden werden nun so angepasst, dass nach einer Rekonstruktion der 
Zwischenbilder mit den angepassten Zeitintervallen ein Ahnlichkeitsmafi angewandt auf 
die ZwischenbUder desselben TeUbereichs minimiert ist. Dieses Verfahren kann auf einen, 
mehrere oder alle Teilbereiche des Objekts, die mit Messwerten aus Zeitintervallen aus 
unterschiedlichen Perioden rekonstruierbar sind, angewendet werden. Schliefilich wird ein 
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Computertomographie-BUd rekonstruiert, wobei ausschliefilich Messwerte aus den 
angepassten ZeitintervaUen verwendet warden. 

Die eingangs beschriebenen Bewegungsartefakte treten besonders stark in den Bereichen 
5 des rekonstruierten Bildes auf, die mit Messwerten aus ZeitintervaUen aus 

unterschiedlichen Perioden rekonstruiert wurden. Daher ist es besonders in diesen 
Bereichen wichtig, Messwerte fur die Rekonstruktion zu verwenden, die akquiriert worden 
sind, wahrend sich das Objekt in moglichst gleichen Objektzustanden befand. Dies wird 
erfindungsgemafi erreicht, indem die entsprechenden ZeitintervaHe so bestimmt werden, 
10 dass eine mehrmalige Rekonstruktion des jeweiligen Teilbereichs jeweils mit Messwerten 
aus unterschiedlichen Perioden zu moglichst ahnlichen Bildern fuhrt. Die anschliefiende 
Rekonstruktion des Computertomographie-Bildes mit alien Messwerten, die in den derart 
bestimmten ZeitintervaUen liegen, fiihrt zu einem Computertomographie-BUd (CT-Bild) 
mit im Vergleich zum Stand der Technik weniger ausgepragten Bewegungsartefakten. 

15 

Der Begriff „periodische Bewegung* ist nicht beschrankt auf eine Periodizitat im exakten 
Sinne, d.h. er ist nicht beschrankt auf Bewegun^n, bei denen sich Objektzustande 
regelmaSig exakt wiederholen, d.h. exakt gleiche Objektzustande zu exakt aquidistanten 
Zeitpunkten auftreten. Eine periodische Bewegung im Rahmen der Erfindung umfasst 
20 insbesondere Bewegungen, die von einer mathematischen Exaktheit abweichen, wie es bei 
sich periodisch bewegenden Korperorganen, bspw. dem Herz, bekanndich der FaU ist. Das 
heifit, es werden ahnUche, im wesentUchen gleiche Objektzustande zu Zeitpunkten 
durchlaufen, die in der Regel im wesendichen aqmdistant sind. 

Teilbereich im Sinne des Anspruch 1 kann auch ein zu rekonstruierender Bereich sein, der 
das gesamte Objekt oder nur ein TeU des Objekts umfasst. 

Die Anspriiche 2 und 3 beschreiben Verfahren, in denen zwei zeitlich aufeinanderfolgende 
Perioden jeweils ein Periodenpaar bUden und ein erstes ZwischenbUd eines TeUbereichs 
ausschUefiUch mit Messwerten, deren Akquisitionszeitpunkte in dem ZeitintervaU der 
fhiheren Periode eines Periodenpaars Uegen, und ein zweites ZwischenbUd desselben 
TeUbereichs ausschlieElich mit Messwerten, deren Akquisitionszeitpunkte in dem 
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Zeitintervall der spateren Periode liegen, rekonstruiert werden. Die Zwischenbilder werden 
mit dem Ahnlichkeitsmafi verglichen. Die Rekonstruktion eines der Zwischenbilder wird 
nun mit veranderten, insbesondere verschobenen Zeitintervallen solange durchgefiihrt, bis 
ein von dem Ahnlichkeitsmafi abhangendes Abbrachkriterium erfullt ist. Dies fuhrt zu 
5 einer weiteren Reduzierung der Bewegungsartefakte. 

In den Anspriichen 4 und 5 werden ein Abbrachkriterium und ein Ahnlichkeitsmafi 
beschrieben, die zu einem rekonstruierten CT-Bild von sehr guter Qualitat ftihren. 

10 In der Ausgestaltung gemafi Anspruch 6 wird jeder Messwert vor der Rekonstruktion 
gewichtet, was zu einer weiteren Verbesserung der Bildqualitat fiihrt. 

In den Anspriichen 7 und 8 werden Computertomographie-Verfahren beschrieben, bei 
denen eine gefilterte Ruckprojektion bzw. eine ^ringere raumliche Aufldsung bei der 
15 Rekonstruktion der Zwischenbilder als bei der Rekonstruktion des CT-Bildes verwendet 
werden, wodurch der Rechenaufwand reduziert wird. 

Die Anspruche 9 und 10 beschreiben Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Verfahrens, 
die ein Elektrokardiogramm als Bewegungssignal verwenden. Dies fuhrt zu einem CT-Bild 
20 eines pulsierenden Herzens mit nur wenigen Bewegungsartefakten. 

Ein Computertomograph zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens ist in 
Anspruch 11 beschrieben. 

25 Anspruch 12 definiert ein Computerprogramm zur Steuerung eines 
Computertomographen nach Anspruch 11. 
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 einen Computertomographen, mit dem das erfindungsgemafie Verfahren 
ausfuhrbar ist, 

5 Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien Verfahren, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Zusammenhangs zwischen Perioden, 

Zeitintervallen und rekonstruierten Objektbereichen, 
Fig. 4 ein Ablaufdiagramm einer gefilterten Ruckprojektion, 
Fig. 5 eine schematische Perspektivansicht einer helixfbrmigen Trajektorie, eines 
10 virtuellen Detektors und mehrerer Strahlenfacher und 

Fig. 6 eine weitere schematische Darstellung eines Zusammenhangs zwischen Perioden, 
Zeitintervallen und rekonstruierten Objektbereichen. 

Der in Fig. 1 dargestellte Computertomograph umfesst eine Gantry 1, die urn eine 
15 parallel zur z-Richtung des in Fig. 1 dargestellten Koordinatensystems verlaufende 
Rotationsachse 14 rotieren kann. Dazu wird die Gantry 1 von einem Motor 2 mit einer 
vorzugsweise konstanten, einstellbaren Winkelgeschwindigkeit angetrieben. An der 
Gantry 1 ist eine Strahlenquelle S befestigt, beispielsweise ein Rontgenstrahler. Dieser 
ist mit einer Kollimatoranordnung 3 versehen, die aus der von der Strahlenquelle S 
20 erzeugten Strahlung ein kegeliSrmiges Strahlenbundel 4 ausblendet, dh. ein 

Strahlenbundel, das sowohl in z-Richtung als auch in einer dazu senkrechten Richtung 
(d.h. in einer zur Rotationsachse senkrechten Ebene) eine von Null verschiedene, 
endliche Ausdehmmg hat Altemativ konnte auch ein ©cherfiirmiger Strahl verwendet 
werden. 

25 

Das Strahlenbundel 4 durchdringt einen zylinderformigen Untersuchungsbereich 13, in 
dem sich ein periodisch bewegendes Objekt (nicht dargestellt) befindet. Dieses Objekt 
ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein pulsierendes Herz, das Eigenbewegungen 
durchfuhrt und unter Umstanden zusatzlich durch Atembewegungen des Patienten hin 
30 und her bewegt wird In anderen Ausfiihrungsformen konnten auch andere sich 
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periodisch bewegende Korperteile, wie Leber, Gehirn oder Adern oder sich periodisch 
bewegende technische Objekte durchstrahlt werden. 

Nach dem Durchsetzen des Untersuchungsbereichs 13 trifft das Strahlenbiindel 4 auf 
5 eine an der Gantry 1 befestigte Detektoreinheit 1 6 mit einer Detektorflache, die eine 
Vielzahl von Detektorelementen umfesst, die in dieser Ausfiihrimgsform in Zeilen und 
Spalten matrixfiirmig angeordnet sind. Die Detektorspalten verlaufen vorzugsweise 
parallel zur Rotationsachse 14. Die Detektorzeilen befinden sich in zur Rotationsachse 
senkrechten Ebenen, in dieser Ausfuhrungsfoim auf einem Kreisbogen urn die 
10 Strahlenquelle S (fokus-zentrierter Detektor). In anderen Ausfuhrungsformen konnen 
sie aber auch anders geformt sein, z. B. einen Kreisbogen urn die Rotationsachse 14 
beschreiben oder geradlinig sein. Jedes von dem Strahlenbiindel 4 getroffene 
Detektorelement liefert in jeder Position der Strahlenquelle einen Messwert fur einen 
Strahl aus dem Strahlenbiindel 4. Wenn in anderen Ausfuhrungsformen ein 
1 5 facherformiges Strahlenbiindel verwendet wird, so konnte die Detektoreinheit auch nur 
eine einzige Detektorzeile aufweisen. 

Der mit bezeichnete Of&iungswinkel des Strahlenbiindels 4 bestimmt den 
Durchmesser des Objektzylinders, innerhalb dessen sich das zu untersuchende Objekt 

20 bei der Akquisition der Messwerte befindet. Dabei ist der OfBaungswinkel als der 

Winkel definiert, den ein Strahl, der in einer zur Rotationsachse 14 senkrechten Ebene 
am Rande des Strahlenbiindels 4 liegt, mit einer durch die Strahlenquelle S und die 
Rotationsachse 14 definierten Ebene einschlieflt Der Untersuchungsbereich 13 bzw. 
das Objekt oder der Patientenlagerungstisch konnen mittels eines Motors 5 parallel zur 

25 Rotationsachse 14 bzw. zur z-Achse verschoben werden. Dazu aquivalent konnte aber 
auch die Gantry in diese Richtung verschoben werden. Wenn es sich urn ein 
technisches Objekt handelt und nicht um einen Patienten, kann das Objekt bei einer 
Untersuchung gedreht werden, wahrend die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 16 
still stehen. 



30 
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Mit Hilfe der Motoren 2 und 5 konnen die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 16 
eine Trajektorie xelativ zum Untersuchungsbereich 13 beschreiben, die auf einer 
imaginaren Zylinderoberflache verlauft. Diese Trajektorie kann bspw. helixfiirmig 
verlaufen, wenn beide Motoren im Betrieb sind. Wenn dagegen der Motor 5 fur den 
5 Vorschub in Richtung der Rotationsachse 14 stillsteht und der Motor 2 die Gantry 
rotieren lasst, ergibt sich eine kreisformige Trajektorie fur die Strahlenquelle S und die 
Detektoreinheit 16 relativ zum Untersuchungsbereich 13. In diesem 
Ausfiihrungsbeispiel wird die helixformige Trajektorie betrachtet 

1 0 Wahrend der Akquisition der Messwerte wird in bekannter Weise die Herzbewegung 
mittels eines Elektrokardiographen 8 aufgezeichnet. Dazu ist der Brustbereich eines 
Patienten fiber Elektroden (nicht dargestellt) mit dem Elektrokardiographen 8 
verbunden. Alternativ konnte auch der Puis als die Herzbewegung beschreibendes 
Bewegungssignal verwendet werden. In anderen Ausfuhnmgsformen, insbesondere bei 

1 5 anderen beweglichen Objekten, kann die Bewegung des Objektes mit Hilfe anderer 
Bewegungssignale verfolgt werden. So kann bspw. bei einem technischen Objekt, das 
durch einen Motor periodisch bewegt wird, ein Signal des Motors als Bewegungssignal 
verwendet werden. 

20 In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird angenommen, dass der Patient wahrend der 

Messung nicht atmet Die Atembewegung kann also vernachlassigt werden. Alternativ 
konnte die Atembewegung bspw. mit einem verformbaren Bauchgurt, der mit einer 
Atembewegungsmesseinrichtung verbimden ist, gemessen werden. 

25 Die von der Detektoreinheit 1 6 akquirierten Messwerte werden einer 

Rekonstruktionseinheit, insbesondere einem Rekonstruktionscomputer 10 zugefuhrt, 
der mit der Detektoreinheit 16 z. B. fiber eine kontaktlos arbeitende Datenfibertragung 
(nicht dargestellt) verbunden ist AuBerdem wird das Elektrokardiogramm von dem 
Elektrokardiographen 8 auf die Rekonstruktionseinheit 10 tibertragen. Die 

30 Rekonstruktionseinheit 10 rekonstruiert die Absorptionsverteilung im 

Untersuchungsbereich 13 und gibt sie, beispielsweise auf einem Monitor 1 1, wieder. 
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Die beiden Motoren 2 und 5, die Rekonstruktionseinheit 10, die Strahlenquelle S, der 
Elektrokardiograph 8, die Cfbertragung der Messwerte von der Detektoreinheit 16 zur 
Rekonstruktionseinheit 10 und die tJbertragung des Elektrokardiogramms vom 
Elektrokardiographen 8 zur Rekonstruktionseinheit 10 werden von der Steuereinheit 7 
5 gesteuert. 

In anderen Ausftihrungsformen konnen die akquirierten Messwerte und die gemessenen 
Elektxokardiogramme zur Rekonsiruktion zunachst einem oder mehreren 
Rekonstruktionscomputern zugefuhrt werden, die die rekonstruierten Daten z.B. uber 
10 ein Glasfaserkabel an einen Bildverarbeitungscomputer weiterleiten. 

Fig. 2 zeigt den Ablauf eines Mess- und Rekonstruktionsverfehrens, das mit dem 
Computertomographen nach Fig. 1 durchgefuhrt werden kann. 

15 Nach der Initialisierung im Schritt 101 rotiert die Gantry mit einer 

Winkelgeschwindigkeit, die in diesem Ausfuhrungsbeispiel konstant ist, aber auch 
variieren kann, z.B. in Abhangigkeit von der Zeit oder von der Strahlenquellenposition. 

Im Schritt 102 wird der Untersuchungsbereich bzw. das Objekt oder der 
20 Patientenlagerungstisch parallel zur Rotationsachse verschoben und die Strahlung der 
Strahlenquelle S wird eingeschaltet, so dass die Detektoreinheit 16 die Strahlung aus 
einer Vielzahl von Winkelpositionen erfassen kann. Gleichzeitig oder auch schon vor 
dem Einschalten der Strahlenquelle S wird der Elektrokardiograph 8 aktiviert, so dass 
zeitgleich ein Elektrokardiogramm 21 (Fig. 3) gemessen wird. 

25 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel bewegt sich die Strahlenquelle S relativ zum 
Untersuchungsbereich 13 auf einer helixformigen Trajektorie. Alternativ konnte sich 
die Strahlenquelle S entlang einer beliebigen, auf einer imaginaren Zylinderoberflache 
verlaufenden Trajektorie, bspw. entlang einer kreisfiirmigen Trajektorie, bewegen. 



PHDE030411EPP 

9- 



Im Schritt 103 werden mit Hilfe des Elektrokardiogramms 21 Perioden T1...T7 bestimmt 
(siehe Fig. 3). Eine Periode ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel durch den zeiflichen 
Abstand zweier benachbarter R-Peaks 27 des Elektrokardiogramms 21 definiert Des 
Weiterenwird initial in jeder Periode T1...T7 einZeitintervall At 2 ... At 7 festgelegt 

5 Obwohl der Index fur die Perioden und die Zeitintervalle nur von 1 bis 7 lauft, ist die 
Anzahl an Perioden und Zeitintervallen naturlich nicbt auf diese Anzahl beschrankt. 
Vielmehr ist das erfindungsgemaBe Verfahren mit einer beliebigen Anzahl an Perioden 
und Zeitintervallen durchfuhrbar. 

10 Die initiale Festlegung der Zeitintervalle Ati... At7kann auf unterschiedliche Art und 
Weise erfolgen. Beispielsweise konnen Zeitintervalle vorgegeben werden, von denen 
bekannt ist, dass sich das Herz in diesen Zeitintervallen weniger bewegt als in anderen 
Zeitintervallen. So ist bekannt, dass sich ein menschliches Herz in einem Zeitintervall, 
das zwischen 65 % und 85 % des Zeitbereiches zwischen zwei benachbarten R-Peaks 

1 5 liegt, relativ wenig bewegt. 

Alternativ konnte zur initialen Festlegung von Zeitintervallen, in denen sich ein Objekt 
moglichst wenig bewegt, zunachst ein 4D-Datensatz mit einer geringen Auflosung (z.B. 
20 x 20 x 20 cm 3 dargestellt durch 64 3 Voxel), bspw. mit Hilfe einer gefilterten 

20 Ruckprojektion, rekonstruiert werden. Der 4D-Datensatz enthalt mehrere CT-Bilder des 
zu rekonstruierenden Bereichs des Objekts (FOV — field of view). Jedes dieser CT- 
Bilder wurde ausschliefilich mit Messwerten rekonstruiert, deren 
Akquisitionszeitpunkte in Zeitintervallen liegen, die innerhalb der jeweiligen Periode 
gleich angeordnet sind. Das heiBt, das erste CT-Bild ist bspw. ausschliefilich mit 

25 Messwerten rekonstruiert worden, deren Akquisitionszeitpunkte in Zeitintervallen 
liegen, deren Mittelpunkte an einer mit 5 % RR bezeichneten Stelle innerhalb der 
jeweiligen Periode angeordnet sind. Das zweite CT-Bild ist bspw. ausschliefilich mit 
Messwerten rekonstruiert worden, deren Akquisitionszeitpunkte in Zeitintervallen 
liegen, deren Mittelpunkte an einer mit 10 % RR bezeichneten Stelle innerhalb der 

30 jeweiligen Periode angeordnet sind, und so weiter. Die Zeitintervalle, die die 
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Akquisitionszeitpunkte der Messwerte enthalten, mit denen die jeweiligen CT-Bilder 
rekonstruiert worden sind, konnen also z.B. urn 5 % RR in der jeweiligen Periode 
zueinander versetzt angeordnet sein. Der Ausdruck „x % RR" bezeichnet hierbei einen 
Phasenpunkt an der Stelle t = t R + O.OlxAf^ , wobei t R der Zeitpunkt des ersten R- 
5 Peaks der jeweiligen Periode und At^ der zeitliche Abstand der beiden R-Peaks der 
jeweiligen Periode ist Jedem CT-Bild ist also ein Phasenpunkt zugeordnet. Als 
nachstes konnten dann CT-Bilder mit benachbarten Phasenpunkten (bspw. 5 % RR und 
10 % RR) miteinander verglichen werden. Dazu konnten zB. absolute Differenzen von 
sich entsprechenden Voxeln der CT-Bilder mit benachbarten Phasenpunkten gebildet 

1 0 und aufeddiert werden, wobei die CT-Bilder umso ahnlicher sind, je Heiner die 

resultierende Summe ist Umso ahnlicher sich zwei derart verglichene CT-Bilder sind, 
desto weniger hat sich das Objekt zwischen den entsprechenden Phasenpunkten bewegt 
Daher konnten die Zeitintervalle initial in die Bereiche einer Periode gesetzt werden, in 
denen zwei CT-Bilder mit benachbarten Phasenpunkten moglichst ahnlich sind Sind 

15 bspw. die CT-Bilder mit den Phasenpunkten 70 % RR bzw. 75 % RR am ahnlichsten, 
so konnte in jeder Periode das jeweilige Zeitintervall zwischen 70 % und 75 % RR 
liegen. 

AuBerdem wird im Schritt 103 in jedem initial festgelegten Zeitintervall eine 
20 Wichtungsfunktion 22 definiert. Die Wichtungsfunktion dient zum Wichten jedes 
Messwertes in einem Zeitintervall, bevor er zur Rekonstruktion des Objekts 
herangezogen wird. Die Wichtungsfiinktion verlauft bevorzugt so, dass Messwerte ein 
umso groBeres Gewicht erhalten, je mehr sie in der Mitte des jeweiligen Zeitintervalls 
angeordnet sind. 

25 

Die Wichtiingsfunktion konnte aber auch so gestaltet sein, dass Messwerte, die in 
einem Zeitintervall liegen, mit 1 und Messwerte, die auBerhalb der Zeitintervalle liegen, 
mit 0 multipliziert werden. 
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Im Schritt 104 werden benachbarte Perioden betrachtet Beim ersten Durchfuhren des 
Schrittes 104 wird zunachst das zeitlich erste Zeitintervall A^ von den im Schritt 103 
initial festgelegten Zeitintervallen bestimmt, in dem Akquisitionszeitpunkte von 
Messwerten liegen, deren entsprechende Strahlen den zu rekonstruierenden Teil des 
5 Objekts durchstrahlt haben. Die Periode T x , in der das zeitlich erste Zeitintervall A ti 
liegt, und die nachfolgende Periode T 2 bilden das erste Periodenpaar. Bei der nachsten 
Durchffihrung des Schrittes 104 wiirde das zweite Periodenpaar aus der zeitlich zweiten 
T 2 und der zeitlich dritten Periode T 3 gebildet werden und so weiter. Auf diese Art 
wird bei jedem Durchlauf des Schrittes 104 der zeitlichen Reihenfolge entsprechend 
1 0 jeweils ein Periodenpaar mit zeitlich benachbarten Perioden gebildet 

Im Folgenden werden die Perioden eines Periodenpaares und die entsprechenden 
Zeitintervalle mit T 19 T 2 bzw. At, , At 2 bezeichnet Diese Bezugszeichen dienen im 
Zusammenhang mit Fig. 3 zur Veranschaulichung der folgenden Schritte und bedeuten 
1 5 natiirlich nicht, dass die folgenden Schritte nur auf die zeitlich ersten beiden Perioden 
bzw. Zeitintervalle beschrankt sind. 

Des Weiteren wird im Schritt 104 der Teilbereich 23 des FOV bestimmt, der sowohl 
von Strahlen durchsetzt worden ist, deren Akquisitionszeitpunkte in dem Zeitintervall 
20 At x der einen Periode T x des Periodenpaares liegen, als auch von Strahlen, deren 
Akquisitionszeitpunkte in dem Zeitintervall At 2 der anderen Periode T 2 des 
Periodenpaares liegen. Da die Akquisitionsgeometrie, die Akquisitionszeiten und die 
initiate Anordnung der Zeitintervalle bekannt sind, kann dieser Teilbereich 23 durch 
(einfache) geometrische Uberlegungen oder Computersimulationen bestimmt werden. 

25 

Im Schritt 105 wird der im Schritt 104 bestimmte Teilbereich 23 nur mit Messwerten 
rekonstruiert, deren Akquisitionszeitpunkte in dem Zeitintervall At x der einen Periode T x 
des aktuellen Periodenpaares liegen, so dass ein erstes Zwischenbild erzeugt wird- Diese 
Rekonstruktion kann mit bekannten Rekonstruktionstechniken, wie der gefilterten 
30 Ruckprojekdon oder iterativen Verfahren (z.B. ART - algebraic reconstruction technique), 
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durchgefiihrt werden, wobei vor der Rekonstrukdon die Messwerte, deren 
Akquisitionszeitpunkte im Zeitintervall liegen gemafi der Wichtongsfunktion 22 
gewichtet werden. Die gefilterte Ruckprojektion wird unten im Zusammenhang mit der 
abschliefienden Rekonstrukdon des gesamten CT-Bildes ausfuhrlicher erlautert (siehe Fig. 
5 4). 

Im Schritt 106 wird ein zweites Zwischenbild des im Schritt 104 bestimmten 
Teilbereichs 23 nur mit Messwerten, deren Akquisitionszeitpunkte in dem Zeitintervall 
At 2 der anderen Periode T 2 des aktuellen Periodenpaares liegen, rekonstruiert. Auch 
10 die Rekonstruktion dieses Zwischenbildes ist nicht auf bestimmte 

Rekonstruktionsverfahren beschrankt. Des Weiteren werden auch hier die Messwerte 
vor der Rekonstruktion gemaB der Wichtungsfunktion 22 gewichtet 

Die Rekonstruktion der Zwischenbilder kann mit einer im Vergleich zur spateren 
1 5 abschliefienden Rekonstruktion des CT-Bildes deutiich geringeren Auflosung (z. B. 64 3 
Voxel fur einen zu rekonstruierenden Bereich von 20 x 20 x 20 cm 3 ) erfolgen. 

Ein Vergleich der beiden Zwischenbilder findet im Schritt 107 start. Dazu wird ein 
AhnUchkeitsmafi auf die beiden Zwischenbilder angewendet. Viele AhnHchkeitsmaBe, 
20 die zwei Bilder miteinander vergleichen und einen von dem Grad der Ahnlichkeit 

abhangigen Ahnlichkeitswert liefern, sindbekannt ErfindungsgemaB ist jedes derartige 
Ahnlichkeitsmafi anwendbar. Bekannte AhnlichkeitsmaBe verwendenbspw. 
Differenzen oder Korrelationen. Das AhnlichkeitsmaB a kann zB. durch einen 
Mittelwert der absoluten Differenzen sich entsprechender Voxel gebildet werden: 

25 

«- = ^ZK-^| nut i = l N. (1) 



Hier ist N die Anzahl der Voxel in einem der Zwischenbilder, V u der Bildwert des i-ten 
Voxels des ersten Zwischenbildes und V 2J der Bildwert des i-ten Voxels des zweiten 
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Zwischenbildes. Des Weiteren konnte auch die mitdere quadiatische Abweichung sich 
entsprechender Voxel als Ahnlichkeitsmafi verwendet werden: 

° = jf^K- v vT - mit (2) 

5 

Liefert das AhnlichkeitsmaB einen Ahnlichkeitswert, der kleiner ist als ein 
vorgegebener Schwellwert, so wird mit Schritt 109 fortgefahren. Ansonsten folgt der 
Schritt 108. 

10 Im Schritt 108 wird das Zeitintervall At 2 der zeitlich spateren Periode T 2 des 
Periodenpaares verandert. Es kann verschoben, die Breite des Zeitintervalls kann 
verkleinert oder vergroBert und/oder der Verlauf der Wichtimgsfunktion kann variiert 
werden. Bspw. kann das Zeitintervall At 2 bei jedem Durchlauf des Schrittes 108 in eine 
Richtung um einen vorgebbaren Zeitabstand verschoben werden. So kann das 

15 Zeitintervall At 2 beim ersten Durchlauf um den einfachen Zeitabstand in Richtung 
kleinerer Zeiten, beim nachsten Durchlauf um den zweifachen Zeitabstand in Richtung 
groBerer Zeiten, dann um den dreifachen Zeitabstand in Richtung kleinerer Zeiten und 
so weiter verschoben werden. Wichtig ist, dass bei jedem Durchgang das Zeitintervall 
At 2 und unter Umstanden auch die Wichtungsfunktion verandert werden. 

20 

Nachdem das Zeitintervall At 2 der spateren Periode T 2 des Periodenpaares verandert 
worden ist, wird im Schritt 106 der im Schritt 104 ermittelte Teilbereich 23 mit 
Messwerten, deren Akquisitionszeitpunkte in dem veranderten Zeitintervall At 2 liegen, 
nochmals rekonstruiert. Das resultierende, neue zweite Zwischenbild wird im Schritt 
25 1 07 mit HQlfe eines AhnlichkeitsmaBes mit dem ersten Zwischenbild verglichen. Wenn 
das AhnlichkeitsmaB einen Ahnlichkeitswert liefert, der oberhalb des 
Ahnlichkeitsschwellwertes liegt, so wird das Zeitintervall At 2 der spateren Periode T 2 
des Periodenpaares im Schritt 108 nochmals verandert Dieses Zeitintervall At 2 wird 
also solange verandert, bis das AhnlichkeitsmaB einen Ahnlichkeitswert liefert, der 
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Heiner ist als der Ahnhchkeiteschwellwert. Dies fuhrt dazu, dass sich die beiden 
Zwischenbilder nach Erreichen des Ahnlichkeitsschwellwertes relativ ahnlich sind. Das 
heiBt, dass auch die Objektzustande, die durch die beiden Zwischenbilder dargestellt 
werden, relativ ahnlich sind. Dies fuhrt, wie unten noch naher erlautert wird, zu einer 
5 Reduzierung der Bewegungsartefakte in dem abschlieJJend rekonstrtiierten CT-Bild. 

Alternativ konnte im Schritt 106 der im Schritt 104 ermittelte Teilbereich 23 auch 
mehrmals mit Messwerten aus unterschiedlichen Zeitintervallen At 2 der spateren 
Periode T 2 des Periodenpaares rekonstruiert werden. Die unterschiedlichen 

10 Zeitintervalle At 2 konnen in der Nahe des initialen Zeitintervalls, aber leicht versetzt 
zu diesem angeordnet sein. Die mehreren resultierenden zweiten Zwischenbilder 
konnten dann im Schritt 107 jeweils mit dem ersten Zwischenbild mit BHlfe des 
Ahnlichkeitsmafies verglichen werden, wobei dasjenige zweite Zwischenbild (bzw. 
dasjenige Zeitintervall At 2 der spateren Periode T 2 ) ausgewahlt wird, das zusammen 

1 5 mit dem ersten Zwischenbild zu dem kleinsten Ahnlichkeitswert fuhrt. 

Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier vorgestellte Bestimmung der 
Zeitintervalle mittels Periodenpaaren. Vielmehr ist erfindungsgemaB jedes Verfahren 
anstelle der Schritte 104 bis 109 anwendbar, dass die Zeitintervalle in den Perioden so 

20 anpasst, dass ein AhnlichkeitsmaB angewendet auf mehrere Zwischenbilder eines 
selben Teilbereichs minimiert ist, wobei unterschiedliche Zwischenbilder mit 
Messwerten aus unterschiedlichen Perioden und aus nur jeweils einer Periode 
rekonstruiert worden sind. Dazu konnen alle Teilbereiche bestimmt werden, die mit 
Messwerten aus unterschiedlichen Perioden rekonstruierbar sind. Da fax jede Periode 

25 ein Zwischenbild rekonstruiert wird, ist die Anzahl der Zwischenbilder eines 

Teilbereichs gleich der Anzahl der Perioden, in deren Zeitintervallen Messwerte, mit 
denen der entsprechende Teilbereich rekonstruierbar ist, liegen. Die Zeitintervalle in 
den Perioden werden nun solange verandert, bis ein AhnlichkeitsmaB angewendet auf 
Zwischenbilder der veranderten Zeitintervalle minimiert ist Dieses Verfahren kaxm fiir 
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jeden Teilbereich durchgefiihrt werden, der mit Messwerten aus unterschiedlichen 
Perioden rekonstruierbax ist 

Im Schritt 109 wird gepruft, ob bereits alle Perioden, in denen Akquisitionszeitpunkte 
5 von Strahlen liegen, die das FOV durchsetzt haben, beriicksichtigt wurden. Ist dies 
nicht der Fall, so wird mit Schritt 104 fortgefahren. Ansonsten folgt der Schritt 1 10. 

Im Schritt 1 10 wird ein CT-Bild des gesamten FOV rekonstruiert, wobei die Messwerte 
zuvor, wenn nicht bereits geschehen, gemaB der jeweiligen Wichtungsftmktion 22 

10 gewichtet werden und wobei nur Messwerte verwendet werden, deren 

Akquisitionszeitpunkte in den in den Schritten 103 bis 109 ermittelten Zeitintervallen 
liegen. Da die Zeitintervalle so bestimmt worden sind, dass die Zwischenbilder, die 
denselben Teilbereich des Objekts darstellen, aber mit Messwerten aus 
unterschiedlichen Perioden rekonstruiert worden sind, sehr ahnlich sind, sind auch die 

1 5 Objektzustande, die durch diese Zwischenbilder dargestellt werden, sehr ahnlich. 
Werden nun, wie im Schritt 1 10, zur Rekonstruktion eines solchen Teilbereiches 
Messwerte aus unterschiedlichen Perioden verwendet, so sind die Bewegungsartefakte 
in diesen Teilbereichen im Vergleich zu bekannten Verfahren reduziert. 

20 Bei der Rekonstruktion sich periodisch bewegender Objekte ist es naturlich vorteilhaft, 
wenn die zeitliche Auflosung in den CT-Bildern moglichst hoch ist. Eine hohe 
Auflosung kann dadurch erreicht werden, dass Zeitintervalle in den Perioden gewahlt 
werden, die moglichst schmal sind. Um dann noch ausreichend viele Messwerte zur 
Rekonstruktion eines CT-Bildes guter Qualitat zu erhalten, muss jeder Teilbereich des 

25 FOV von Strahlen durchsetzt werden, deren Akquisitionszeiten in unterschiedlichen 
Perioden liegen. Dies fuhrt bei bekannten Verfahren zu starken Bewegungsartefakten, 
da in der Regel nicht in jeder Periode der gleiche Objektzustand gefimden wird. 
ErfindungsgemaB werden die Zeitintervalle in den Perioden dagegen so ausgewahlt, 
dass die oben genannten Zwischenbilder und damit auch die entsprechenden 

30 Objektzustande moglichst ahnlich sind Daher fuhrt das erfindungsgemaBe Verfahren 
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zu rekonstruierten CT-Bildern mit hoher zeitlicher Auflosung und im Vergleich zum 
Stand der Technik reduzierten Bewegungsartefekten. 

ErfindungsgemaB ist fur die Rekonstruktion des CT-Bildes im Schritt 1 10 jedes 
5 Rekonstruktionsverfehren anwendbar. Bevorzugt wird eine Art der gefilterten 

Riickprojektion ausgefiihrt, die mittels eines Ablaufdiagramms in Fig, 4 dargestellt ist 

Zur Rekonstruktion werden im Schritt 201 die Messwerte parallel umgruppiert Durch 
das parallele Umgruppieren werden die Messwerte so umsortiert und uminterpoliert, als 
1 0 waren sie mit einer anderen Strahlenquelle (einer ausgedehnten, auf einem Teil einer 
Helix angeordneten Strahlenquelle, die jeweils zueinander parallele Strahlenfacher 
emittieren kann) und mit einem anderen Detektor (einem ebenen, rechteckigen und die 
Rotationsachse 14 enthaltenen „virtuellen Detektor") gemessen worden. 

15 Dies wird anhand von Fig. 5 naher erlautert. Mit 17 ist dabei die helixfiirmige 
Trajektorie bezeichnet, von der aus die Strahlenquelle den Untersuchungsbereich 
durchstrahlt Ein facherformiges Strahlenbundel 43, dessen Strahlen in einer die 
Rotationsachse 14 enthaltenen Ebene verlaufen, geht von der Strahlenquellenposition 
S 0 bus. Man kann sich das kegelformige Strahlenbundel, das von der Strahlenquelle in 

20 der Position S 0 emittiert wird, aus einer Vielzahl von ebenen StrahlerdSchem 

zusammengesetzt denken, die sich in zur Rotationsachse 14 parallelen Ebenen befinden 
und sich in der Strahlenquellenposition S Q schneiden. Fig. 5 zeigt von diesen 
Strahlenfachern nur einen einzigen, namlich den Strahlenfacher 43. 

25 Aufierdem sind in Fig. 5 noch weitere Strahlenfacher 41 , 42 und 44, 45 dargestellt, die 
parallel zu dem Strahlenfacher 43 sind und in zueinander und zur Rotationsachse 14 
parallelen Ebenen liegen. Die zugehorigen Strahlenquellenpositionen S_ 2 , und S 19 
S 2 werden von der Strahlenquelle S eingenonamen, bevor bzw. nachdem sie die 
Strahlenquellenposition S 0 erreichthat 
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Die Strahlenfacher 41 bis 45 bilden eine Gruppe und definieren ein Strahlenbiindel 70 
mit einer zeltartigen Form. Eine Gruppe von Strahlenffichern wird Projektion genannt. 
Fur jede Projektion wird nun ein rechteckiger, virtueller Detektor 160 definiert, der in 
einer Ebene liegt, die die Rotationsachse 14 enthalt und senkrecht zu den parallelen 
5 Strahleniachern einer Projektion orientiert ist Die Eckpunkte des virtuellen Detektors 
160 sind die Durchstofipunkte der Strahlen, die von den aufieren 
Strahlenquellenpositionen auf den gegeniiberliegenden Helixabschnitt treffen, durch 
diese Ebene. Fiir das Strahlenbiindel 70 in Fig. 5 sind S_ 2 und S 2 die auBeren 
Strahlenquellenpositionen. Auf dem rechteckigen Detektor 160 werden kartesisch 
10 angeordnete Detektorelemente definiert, also Zeilen und Spalten, auf die die Messwerte 
uminterpoliert werden. 

Anschliefiend werden im Schritt 202 die den einzelnen Strahlen zugeordneten 
Messwerte mit einem Wichtungsfaktor multipliziert, der dem Kosinus des 
15 Kegelwinkels des jeweiligen Strahles entspricht. Der Kegelwinkel eines Strahles ist der 
Winkel, den dieser Strahl mit einer Ebene, die senkrecht zur Rotationsachse 14 
orientiert ist, einschliefit. Wenn der genannte Winkel klein ist, so ist der Kosinus des 
Winkels im wesentlichen gleich 1, so dass der Schritt 202 entfallen kann. 

20 Im Schritt 203 wird auf die Messwerte eine eindimensionale Filterung mit einem 
rampenformig mit der Raumfrequenz ansteigenden Obertragungsfaktor angewandt. 
Dazu werden jeweils aufeinander folgende Werte in Richtung senkrecht zur 
Rotationsachse 14, also entlang einer Zeile des Detektors 160, herangezogen. Diese 
Filterung wird entlang jeder Zeile des virtuellen Detektors fiir alle Gruppen an 

25 Strahlenfachem durchgefuhrt 

In anderen Ausfuhrungsformen konnte auf das parallele Umgruppieren verzichtet 
werden. Dann ist bekanntlich, da die Detektoreinheit z.B. bogenformig urn die 
Strahlenquelle oder urn die Rotationsachse gekriimmt ist, die Filterung zu modifizieren. 

30 
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Im Schritt 204 wird ein Voxel V(x) innerhalb des FOV bestimmt Dann wird im Schritt 
205 eine Projektion, also eine Gruppe an Strahlenfachern ausgewahlt, die noch nicht 
zur Rekonstruktion des Voxels V(x) herangezogen worden ist und deren 
Akquisitionszeitpunkt in einem der oben bestimmten Zeitintervalle liegt Verlauft kein 
5 Strahl der Projektion mittig durch den Voxel F(x) , so wird ermittelt, an welcher Stelle 
ein mittiger Strahl auf die Detektorflache getroffen ware. Der dazugehorige Messwert 
wird dann durch Interpolation der Messwerte von benachbarten Strahlen berechnet Der 
Messwert, der dem den Voxel passierenden Strahl der Projektion zugeordnet werden 
kann, bzw. der entsprechende durch Interpolation gewonnene Messwert, wird im Schritt 

10 206 auf den Voxel V(±) akkumuliert. Im Schritt 208 wird gepriift, ob alle Projektionen 
betrachtet worden sind. Ist dies nicht der Fall, so verzweigt das Ablaufdiagramm zum 
Schritt 205. Ansonsten wird im Schritt 208 gepriift, ob alle Voxel V(±) im FOV 
durchlaufen sind. Ist dies nicht der Fall, so wird mit Schritt 204 fortgefahren. Wenn 
dagegen alle Voxel V(x) im FOV durchlaufen worden sind, so ist die Absorption im 

15 gesamten FOV ermittelt, und das erfindungsgemafie Computertomographie-Verfahren 
ist im Schritt 111 (siehe Fig. 2) beendet 

Die Schritte 201 bis 203 konnen bei der Rekonstruktion des CT-Bildes entfallen, wenn 
die Messwerte bereits bei der Rekonstruktion der Zwischenbilder in den Schritten 105 
20 und 106 entsprechend behandelt worden sind 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist unabhangig davon, ob das gesamte FOV 
Teilbereiche auiweist, die von Strahlen, deren Akquisitionszeitpunkte in 
unterschiedlichen Perioden liegen, durchsetzt werden, oder ob nur Teile des FOV diese 
25 Teilbereiche aufweisen. Der letztere Fall ist in Fig. 6 dargestellt 

In Fig. 6 ist ein Teilbereich 24 des FOV mit Messwerten rekonstruiert worden, deren 
Akquisitionszeitpunkte in einem Zeitintervall At[ der Periode T x liegen. Ein 
benachbarter Teilbereich 26 des FOV ist mit Messwerten rekonstruiert worden, deren 

30 
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Akquisitionszeilpunkte in einem Zeitintervall At 2 in der nachfolgenden Periode T 2 
liegen. Zwischen diesen beiden Teilbereichen 24, 26 befindet sich ein Teilbereich 25, 
der sowohl von Strahlen, deren Akquisitionszeitpunkte im Zeitintervall At[ liegen, als 
auch von Strahlen, deren Akquisitionszeitpunkte im Zeitintervall At 2 liegen, durchsetzt 
5 ist Urn Bewegungsartefekte in dem Teilbereich 25 zu minimieren, wird das 
Zeitintervall At' 2 , wie oben im Zusammenhang mit den Schritten 106 bis 108 
beschrieben, verandert, so dass das AhnlichkeitsmaB angewendet auf Zwischenbilder 
des Teilbereichs 25, die jeweils ausschliefilich mit Messwerten aus entweder dem 
Zeitintervall A^' oder dem Zeitintervall At 2 rekonstruiert worden sind, einen 
10 minimierten Ahnlichkeitswert liefert Damit sind die Zwischenbilder sehr ahnlich, was 
zu einer Reduzierung der Bewegungsartefakte in dem zu rekonstruierenden CT-Bild 
des gesamten FOV fuhrt 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Computertomographie-Verfahren mit den Schritten: 

f) Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt durchsetzenden 
Strahlenbiindels (4) mit einer Strahlenquelle (S), 

g) Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der Strahlenquelle (S) einerseits und dem 
Objekt andererseits, die eine Rotation urn eine Rotationsachse (14) umfasst, 

h) Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat in dem Strahlenbiindel (4) 
jenseits des Objekts abhangen, mit einer Detektoreinheit (16) wahrend der 
Relativbewegung, wobei jedem Messwert und dem den jeweiligen Messwert 
verursachenden Strahl ein Akquisitionszeitpunkt zugeordnet ist, 

i) Erfassen eines von der Bewegung des Objekts abhangenden Bewegungssignals (21) 
mit einer Bewegungserfessungseinrichtung (8) und Ermitteln von Perioden 
(T!...T 7 ) der periodischen Bewegung mit Hilfe des erfassten Bewegungssignals (21), 

j) Rekonstruieren eines Computertomographie-Bildes des Objekts aus den 

Messwerten, wobei nur Messwerte verwendet werden, deren Akquisitionszeitpunkte 
innerhalb der Perioden (TV..T 7 ) in ZeitintervaUen ( At x ... At 7 ; At; ... At' 7 ) liegen, 
die so bestimmt werden, dass ein Ahnlichkeitsmafi angewandt auf Zwischenbilder 
eines selben Teilbereichs (23; 25) des Objekts minimiert ist, wobei unterschiedliche 
Zwischenbilder mit Messwerten aus ZeitintervaUen (At^.. At 7 ; At; ... At 7 ) aus 
unterschiedlichen Perioden (T X ...T 7 ) rekonstruiert werden. 
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Computertomographie-Verfahren nachAnspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Schritt e) initial jeweils ein Zeitintervall ( At^.. At 7 ; AtJ ... At 7 ) mit einer 
vorgebbaren Intervallbreite an einer vorgebbaren Intervallposition in jeder Periode 
OV..T 7 ) angeordnet wird, dass jede Periode (Ti-T 7 ) mit einer zeitlich unmittelbar 
vorangehenden Periode und einer zeidicli unmittelbar nachfolgenden Periode jeweils 
ein Periodenpaar bildet und dass for jedes Periodenpaar folgende Schritte durchgefuhrt 
werden: 

i) Ermitteln eines Teilbereichs (23; 25) des Objekts, der sowohl von Strahlen, 
deren Akquisitionszeitpunkte im Zeitintervall (At t ; A*/) der einen Periode 
(Tj) liegen, als auch von Strahlen, deren Akquisitionszeitpunkte im 
Zeitintervall ( Ar 2 ; Af 2 ) der anderen Periode (T^ liegen, durchsetzt wird, 

ii) Erzeugen eines ersten Zwischenbildes durch Rekonstruieren des 
Teilbereichs (23; 25) ausschliefilich mit Messwerten, deren 
Akquisitionszeitpunkte in dem Zeitintervall (At x ; At[) der einen Periode 
(Tj) liegen, 

iii) Erzeugen eines weiteren Zwischenbildes durch Rekonstruieren des 
Teilbereichs (23; 25) ausschliefiUch mit Messwerten, deren 
Akquisitionszeitpunkte in dem Zeitintervall ( At 2 ; At' 2 ) der anderen 

Periode (Ta) liegen, 

iv) Ermitteln eines Ahnlichkeitswertes durch Anwenden eines 
Ahnlichkeitsmafies auf das erste und das weitere Zwischenbild, 

v) Verandem der Intervallbreite und/oder der Intervallposition des 
Zeitintervalls (At 2 ; At' 2 ) der anderen Periode OQ und wiederholen der 
Schritte iii) bis v), bis ein vom Ahnlichkeitswert abhangendes 
Abbruchkriterium erfullt ist. 
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3. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
zeidiche aufeinanderfolgende Periodenpaare der Reihe nach gemafi den Schritten i) bis 
v) beriicksichtigt werden. 

5 

4. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Abbruchkriterium im Schritt v) zu einem Abbruch fuhrt, wenn der Ahnlichkeitswert 
einen voigegebenen Ahnlichkeitsschwellwert unterschreitet. 

10 5- Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Anwenden des Ahnlichkeitsmafies auf zwei Zwischenbilder desselben Teilbereichs (23; 
25) folgende Schritte aufweist: 

Einteilen des Teilbereichs (23; 25) in mehrere Unterteilbereiche (Voxel), 

15 

Subtrahieren eines Bildwerts eines Unterteilbereichs aus dem einem Zwischenbild 
von einem Bildwert desselben Unterteilbereichs aus dem anderen Zwischenbild fur 
jeden Unterteilbereich unter Bildung jeweils einer absoluten Diflferenz, 

20 - Summieren der absoluten Differenzen, wobei die resultierende Summe der 
Ahnlichkeitswert des Ahnlichkeitsmafies ist. 

6. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Messwerte, deren Akquisitionszeitpunkte in einem Zeitintervall (At^... At 7 ; At[ ... 

25 At ' 7 ) liegen, vor der Rekonstrukdon der Zwischenbilder und des 

Computertomographie-Bildes gewichtet werden, insbesondere mit einem umso 
kleinerem Gewicht je weiter der Akquisitionszeitpunkt eines Messwertes von einer 
Mitte eines Zeitintervalls ( At x ... At 7 ; At[ ... At 7 ) entfernt ist. 



-25- 



PHDE030411 EPP 



7. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Rekonstruktion der Zwischenbilder und/oder des Computertomographie-Bildes mit 
einer gefilterten Riickprojektion erfolgt. 

5 8, Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zwischenbilder mit einer geringeren raumlichen Auflosung rekonstruiert werden als das 
Computertomographie-Bild. 

9. Cornputertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
10 erfasste Bewegungssignal (21) ein Elektrokardiogramm (21) ist. 

10. Cornputertomographie-Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
im Schritt d) erfasste Periode dem Zeitabstand zwischen zwei benachbarten R-Peaks 
(27) des Elektrokardiogramms (21) entspricht. 

15 

11. Computertomograph zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit 

einer Strahlenquelle (S) zum Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt 
durchsetzenden Strahlenbiindels (4), 

einer Antriebsanordnung (2, 5) zum Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der 
20 Strahlenquelle (S) eineiseits und dem Objekt andererseits, die ein Rotation um eine 

Rotationsachse (14) umfasst, 

einer Detektoreinheit (16) zum Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat 
in dem Strahlenbundel (4) jenseits des Objekts abhangen, wahrend der 
Relativbewegung, wobei jedem Messwert und dem den jeweiligen Messwert 
25 verursachenden Strahl eine Akquisitionszeitpunkt zugeordnet ist, 

einer Bewegungserfassungseinrichtung (8), insbesondere einem 
Elektrokardiographen (8), zum Erfessen von Perioden (T x .~ T 7 ) der periodischen 
Bewegung mit Hilfe eines von der Bewegung des Objekts abhangenden 
Bewegungssignals (21), 

30 
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einer Rekonstruktionseinheit (10) zum Rekonstruieren eines 
Computertomographie-Bildes des Objekts aus den Messwerten, 
- einer Steuereinheit (7) zum Steuern der Strahlenquelle (S), der Antriebsanordnung 
(2, 5), der Detektoreinheit (16), der Bewegungserf^sungseinrichning (8) und der 
Rekonstruktionseinheit (10) entsprechend den folgenden Schritten: 

a) Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt durchsetzenden 
Strahlenbundels (4) mit der Strahlenquelle (S), 

b) Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der Strahlenquelle (S) einerseits und dem 
Objekt andererseits, die ein Rotation urn eine Rotationsachse (14) umfasst, 

c) Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat in dem Strahlenbiindel (4) 
jenseits des Objekts abhangen, mit der Detektoreinheit (16) wahrend der 
Relativbewegung, wobei jedem Messwert und dem den jeweiligen Messwert 
verursachenden Strahl ein Akquisitionszeitpunkt zugeordnet ist, 

d) Erfassen eines von der Bewegung des Objekts abhangenden Bewegungssignals (21) 
mit der Bewegungserfassixngseinrichtung (8) und Ermitteln von Perioden (T^/Ty) 
der periodischen Bewegung mit Hilfe des erfassten Bewegungssignals (21), 

e) Rekonstruieren eines Computertomographie-Bildes des Objekts aus den 
Messwerten, wobei nur Messwerte verwendet werden, deren Akquisitionszeitpunkte 
innerhalb der Perioden (Tj.-.Ty) in Zeitintervallen ( At x ... At 7 ; At[ ... At' 7 ) liegen, 

die so bestimmt werden, dass ein AhnlichkeitsmaE angewandt auf Zwischenbilder 
eines selben Teilbereichs (23; 25) des Objekts minimiert ist, wobei unterschiedliche 
Zwischenbilder mit Messwerten aus Zeitintervallen (At x ... At 7 ; At[ ... At 7 ) aus 
unterschiedlichen Perioden (Tj.-.T?) rekonstruiert werden. 
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12. Computerprogramm flir eine Steuereinheit (7) zur Steuerung einer Strahlenquelle 
(S), einer Antriebsordnung (2, 5), einer Detektoreinheit (16), einer 
Bewegungserfassungseinrichtung (8) und einer Rekonstruktionseinheit (10) eines 
Computertomographen zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

G>mputertomographie-Verfehren fiir sich periodisch bewegende Objekte 

Die Erfindung betrifft ein Computertomographie- Verfahren, bei dem ein sich 
periodisch bewegendes Objekt, insbesondere ein Herz, von einem Strahlenbiindel 
5 durchstrahlt wird. Dabei werden Zwischenbilder ein und desselben Teilbereichs des 

Objekts mit Messwerten aus Zeitintervallen aus unterschiedlichen Perioden rekonstruiert. 
Das heiflt, jedem Zwischenbild kann jeweils genau eine Periode zugeordnet werden. Die 
Zeitintervalle in den einzelnen Perioden werden so angepasst, dass nach einer 
Rekonstruktion der Zwischenbilder mit Messwerten, die in den angepassten Zeitintervallen 
1 0 liegen, ein Ahnlichkeitsmafi angewandt auf die Zwischenbilder desselben Teilbereichs 

minimiert ist. Dieses Verfahren kann auf einen, mehrere oder alle Teilbereiche des Objekts, 
die mit Messwerten aus Zeitintervallen aus unterschiedlichen Perioden rekonstmierbar 
sind, angewendet werden. Schliefilich wird ein Computertomographie-Bild rekonstruiert, 
wobei ausschliefilich Messwerte aus den angepassten Zeitintervallen verwendet werden. 

15 



Fig. 3 



PHDE030411 EPP 



Hg. 1 




3DE030411 EPP 



2/6 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record. 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

jZf BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
□f FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

p LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE^) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



